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ARW 平均年輪幅 Average annual ring width
CV 変動係数 Coefficient of variation
δ たわみ Deflection
Efr 動的ヤング係数 Dynamic modulus of elasticity
fc,90 めり込み強度 Partial compression strength
FJ フィンガージョイント Finger joint
G せん断弾性係数 Shear modulus
MC 含水率 Moisture content
MOE 曲げヤング係数 Modulus of elasticity in static bending
MOR 曲げ強度 Modulus of rupture in static bending
P 荷重 Load
ρ 気乾密度 Air-dried density
SD 標準偏差 Standard deviation
τ せん断強度 Shear strength
W 曲げ仕事量 Bending work




第 1 節 日本の森林資源及び木材資源におけるスギ
の重要性
　現在，我が国の森林面積は，天然林及び人工林を
あわせて約 2,400 万 ha に及び，その内，40％強（約
































そのため，我が国の人工林面積のうち，約 1/2 の 450
万 ha はスギ林で占められており，また，スギ林の蓄































































































































1943；堀岡 1943；堀岡・中込 1943ab；宇野 1948；平
井 1952）。この一連の研究成果は，第二次世界大戦後
の集成材に関する研究の礎となった。
　1950 年代前半まで，現在の “ 集成材 ” に相当する
“laminated wood” は，“ 挽板積層材 ”（平井 1950；中村
1951；平井・福井 1953；平井ら 1953；福井ら 1956）
や “ 厚板積層材（菅野 1952）” というように “ 積層材 ”
と呼ばれていた。しかしながら，現在の “ 合板 ” も “ 積
層材 ” と呼ばれており，これらの混同を避けるために



















































































































































































































構成された木構造において，断面が 15 × 20 cm 以上，
















































令において，断面における 25 mm の割り増し厚さ（燃
えしろ設計）が導入されることにより，集成材の耐火
性能が認知されるようになってきた。


























































































1986 年に農林水産省告示第 2054 号により，新たに
「構造用大断面集成材の JAS」が制定された。さらに























4.90 GPa から 8.83 GPa 以上の異等級ラミナを配置し
た 14 プライのスギ異等級構成集成材の曲げ試験を行










































































ツ LVL を最外層（両側）に，内層にスギ 3 層を配置
した 5 プライのスギ複合集成材を作製し，スギラミナ
のみで構成された集成材と比較した結果，MOE が 2.0






に MOE 等級 L80 ～ L180 のベイマツラミナを用いた，
8 プライのスギ異樹種構成集成材（幅 120 ×高さ 240
×長さ 4,000 mm）の MOE は，MOE 等級 L30 もしく
は L40 のスギラミナのみで構成した集成材に比べて 2

































































げで破壊し，MOR は，30.2 ～ 40.1 MPa（308 ～ 409 
kgf/cm2）を示し，建築基準法施行令で規定されてい












































mm），外層にヒバ（厚み 25 mm）を用いた 3 層構成








準法施行令で規定されている基準 22.1 MPa（225 kgf/
cm2）を上回るなど，建築用材として十分な曲げ性能
を有することを報告している。最近，吉田ら（2005）は，
心持ち無背割のカラマツ正角（幅 105 ×高さ 105 ×
4,000 mm）を 2 層構成したツインビーム及び上部に配
置する圧縮側エレメントの厚さを 25 mm 削り，最下
部引張側に Efr が 14 ～ 17 GPa のカラマツ高品質ラミ




210 × 4,000 mm）の曲げ強度性能を調査している。そ
の結果，ツインビーム及び強化ツインビームの MOE
の平均値は，それぞれ，10.32 GPa，10.83 GPa でほぼ
同じ値を示し，変動係数も 4.8％，5.6％と小さく，バ
ラツキの小さい材料となることを見出している。一方，
MOR の平均値は，それぞれ 35.3 MPa，43.6 MPa であ
り，危険率 5％で有意な差が認められ，高品質ラミナ
の接着により，MOR は 2 割程度向上し，変動係数は
それぞれ 17.8％，14.7％となった。強化ツインビーム





























である。また，3.1.6 で述べたように，MOE や MOR
については，強度推定が可能である。しかしながら，
異樹種構成集成材においては，物性が全く異なる樹種
により集成材が構成されるため，MOE や MOR など
の基礎的な曲げ性能の他にも，塑性域の挙動やエネル
ギー的指標などを明らかにする必要があるが，これま












































Fig. 1.1 Calculation of static bending properties from stress-
deflection diagram of static bending test (Kitahara 1966). 
Note: Pm, maximum load; Pp load at proportional limit;δm, 
 maximum deflection;δp deflection at proportional limit. 
Bending work (W) is an area enclosed with OBCD in this 
diagram. Janka plastic modulus (Z) is determined by the 


























































































































武 2000；林ら 2002；Yang ら 2008）。また，MOR の
予測方法についても，いくつかの研究例がある（小松
1997；林ら 2002）。このように，曲げ性能の指標とし



















ツの長さ 3.7 ～ 4.1 m の 1 もしくは 2 番玉の丸太を主
に使用した。スギは，末口径 300 mm，ヒノキ及びカ














材質因子の主な調査結果を Table 2.1 に示す。製材及
び集成材の断面は，住宅構造用の梁材である中断面集
成材を想定し，その 3 分の１モデル（材幅 40 mm ×
材背 100 mm）とした。粗挽後，製材及び集成材用ラ
ミナは，蒸気式乾燥を行った。乾燥スケジュールは，
乾球温度及び湿球温度を，初期は 50 − 47℃，末期は
65 − 48 ～ 45℃とした。なお，3 樹種ともに，小さな
断面寸法及び心去り材を用いたことから，同様の温度
設定とし，乾燥時間は，製材及び集成材用ラミナの厚
みと乾燥速度の違いによって調整した（72 ～ 216 時
間）。乾燥後，モルダー加工により，寸法を幅 40 ×
高さ 100 ×長さ 3,650 mm に仕上げた。その後，曲げ
試験体として，長さ 2,070 mm に加工した。試験体本






　2.1 で述べた 3 樹種の丸太から，ラミナを作製した。
ラミナは，人工乾燥後，モルダー加工して寸法を，幅
48 ×高さ 10 ×長さ 3,650 mm に調整した。3 樹種合
わせて 900 本準備し，全てのラミナについて，2.1 で
述べた方法に準じて含水率及び Efr を測定した。この
中から，断面構成に適合するラミナをスギ，ヒノキ及







偏差が概ね± 0.3 GPa となるようにした。また，タイ
Table 2.1 Qualities of  solid lumber and lamina.
Note: Moisture content (MC) was measured by the oven-drying method; Efr, dynamic 
modulus of elasticity; ARW, average  annual ring width; Knot area ratio was 
calculated from total knot area divided by total surface area of lumber or lami-
na; SD, standard deviation.
Fig. 2.1 Types of solid and laminated lumber.
Note: Figures in parentheses indicate designed values for dynamic 
modulus of elasticity of each lamina in laminated lumber; 
n, number of sample; 1st and 10th laminae, outermost layer; 





± 0.1 GPa）を狭くした（Table 2.2）。なお，全ての集




塗布量を片面当たり 250 g/m2 で両面塗布して行った。
積層は，回転コンポーザーを用い，圧力 1 MPa に設
定し，常温で 40 分圧締した。解圧後，1 週間以上養
生し，幅 40 ×高さ 100 ×長さ 3,300 mm に仕上げた。
その後，曲げ試験体として長さ 2,070mm に加工した。
曲げ試験体数は，タイプ AS，AH 及び AK で，それぞ





所 IPA-100R）を使用し，下部支点スパン 1,800 mm，




























　Table 2.3 に， 得 ら れ た 製 材 の 曲 げ 性 能 を 示 す。
MOE は，ヒノキ及びカラマツ製材がスギ製材より高
い値を示し，母平均の差の検定の結果，1％水準で有
























Table 2.2 Values for dynamic modulus of elasticity in each layer of laminated lumbers.
Note: CV, coefficient of variation; Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Fig. 2.2 Load-deflection curve of solid lumbers.
Table 2.3 Mean values of static bending properties in solid lumbers.
Note: n; number of sample; CV, coefficient of variation; ρ, air-dried density; P, load; 
δ, deflection; MOE, modulus of elasticity in static bending; MOR, modulus of 














　Fig. 2.3 に，密度と MOE 及び曲げ性能の相関図を
示す。一般に，MOE と MOR の間に，有意な正の相
関関係が認められることが知られている（宮島 1984；
中井 1984；徳田ら 1988；小松ら 1998）。本研究でも，

















































Fig. 2.3 Relationships between air-dried density, modulus of 
elasticity in static bending (MOE), bending work, Janka 
plastic modulus, and modulus of rupture in static bending 
(MOR) for solid lumbers.
Note: rs, correlation coefficient of sugi; rh, correlation coefficient 
of hinoki; rk, correlation coefficient of karamatsu; rt, 
correlation coefficient of total; *, significance at 5% level; **, 
significance at 1% level; ns, no significance.
Table 2.4 Multiple correlation coefficients (r) among air-dried density, 
modulus of elastisity in static bending (MOE), modulus of 
rupture in static bending (MOR), bending work and Janka 
plastic modulus for solid and laminated lumbers.
Note: Y, criterion variable; X1 and X2, explanatory variable; ρ, air-dried density; W, 
bending work; Z, Janka plastic modulus; *, significance at 5% level; **, signifi-































こと（森ら 1986）や MOR 及び引張強度が低いこと































Fig. 2.4 Load-deflection curve of laminated lumbers.
Note: Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Table 2.5 Correlation coefficients between bending work and load (P) or 
deflection (δ) for solid and laminated lumbers.
Note: *, significance at 5% level; **, significance at 1% level; ns, no significance; 
Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Table 2.6 Correlation coefficients between Janka plastic modulus and 
load (P) or deflection (δ) in plastic region for solid and lami-
nated lumbers.
Note: *, significance at 5% level; **, significance at 1% level; ns, no significance; 
Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Table 2.7 Mean values of static bending properties in laminated lumbers.
Note: n; number of sample; CV, coefficient of variation; ρ, air-dried density; P, load; 
δ, deflection; MOE, modulus of elasticity in static bending; MOR, modulus of 
rupture in static bending; W, bending work; Z, Janka plastic modulus; Type AS, 









タイプ AH においては，MOR の値は，ヒノキ製材の











　曲げ仕事量（Table 2.7）において，タイプ AH は他
の集成材と比較して高い値を示し，母平均の差の検定
の結果，1 もしくは 5％水準で有意差が認められた。

























タイプ AH 及び AK ともに，それぞれヒノキ及びカラ
マツ製材とは異なる傾向を示し，スギ同一種構成によ
るタイプ AS と同様の傾向を示していることから，タ








































Fig. 2.5 Relationship between plastic region deflection and 
bending work in laminated lumber of Type AH.















































































は，スギ 28 体，ヒノキ 32 体及びカラマツ 30 体であ
り，集成材では，タイプ AS，AH 及び AK で，それぞ
れ 24，21 及び 20 体であった。作製した製材（3,650 
mm）及び集成材（3,300 mm）から，第 2 章で用いた
曲げ試験体（2,070 mm を 1 本），本研究で用いるせん
断試験体（600 mm を 2 本）を採取した。最終的に，
せん断試験用の製材（3 種）及び集成材（3 タイプ）を，
2.2 で後述する 2 通りの断面形状（スリットなし及び
あり）毎に，それぞれ 155 本ずつ，合計 310 本作製し
た。なお，第 2 章で述べたように，曲げ試験の結果，
MOE の平均値は，タイプ AS，AH 及び AK で，9.87，













そのため，せん断試験体の材長が 600 mm となったた
め，スパンを 550 mm（スパン−梁背比 5.5）とした。











背）方向の中立軸両側に幅 2 mm，深さ 10 mm のスリ
ット加工を施した試験体 155 体について，万能試験機
（エー・アンド・デイ RTC-2410A）を用いて，試験載


















































面の幅の減少を考慮せずに，幅 40 mm としてせん断
強度を算出したことが要因と考えられる。Yoshihara・
Furushima（2003）は，初等はり理論に基づき，Ｉ型
Table 3.1 Shearing strength of solid lumbers and laminated lumbers.
Note: n, number of sample; F, frequency of specimen which showed typical shearing 
failure during the shearing test; SD, standard deviation; Bar (-) shows failure 
other than shear.
Fig. 3.1 A photograph of specimen with slit.
Note: Arrowheads indicate the slit. Specimen type is sugi solid.
Fig. 3.2 Photographs of specimens without shear failure after 
shear test.

















から，スリット幅を考慮しない，幅 40 mm として算
出した値を用いて以下の考察を進めた。
3.2　積層構成とせん断強度性能の関係
　スギの製材，タイプ AS，AH 及び AK の 4 種の平均
せん断強度は，それぞれ 3.7 ± 0.4，3.4 ± 0.3，3.6 ± 
0.3 及び 3.6 ± 0.3 MPa を示した。断面構成を要因と
した一元配置分散分析の結果，これら 4 種の平均せ
ん断強度の間に有意な差は認められなかった。森田
ら（2006a）は，10 プライのスギ集成材（幅 120 ×高
さ 300 ×長さ 2,000 mm）における，スパン 1,200 mm
での 3 点曲げ試験によって得られた平均せん断強度
は，4.3 ± 0.4 MPaであったことを報告している。また，
易ら（2004）は，非対称 4 点曲げ試験による，9 プラ
イのスギ単板のみで構成された LVL の平均せん断強
度は，荷重方向が LVL 積層方向に対して，平行方向

















































した。一方，タイプ AH 及び AK は，Efr が 6 ～ 8 GPa
のスギラミナを内層（2 ～ 9 層）に，最外層（1 及び
10 層）には Efr が 14 GPa のヒノキもしくはカラマツ
ラミナを配置しており，内層と最外層ラミナで平均 8 
GPa の Efr の差があるように設定した（Fig. 2.1）。こ
のように，Efr の異なるスギラミナの配置条件を大き
















Table 3.2 Correlation coefficients between shearing strength and modu-
lus of elasticity or air-dried density in solid lumbers.
Note: n, number of samples; Efr, dynamic modulus of elasiticity; MOE, modulus of 
elasticity in static bending; *, significance at 5% level; **, significance at 1% 











の集成材においても，最外層（1 及び 10 層）もしく











































⑴スギ同等級構成集成材及び内層（2 ～ 9 層）にスギ，



























Table 3.3 Correlation coefficients between shearing strength and air-dried 
density in laminated lumbers.
Note: Lamina position indicates number of laminae from uppermost lamina (see Fig. 
2.1); Correlation coefficients were calculated between shearing strength and 
mean density at each lamina position; n, number of specimens; *, significance 
at 5% level; **, significance at 1% level; ns, no significance.
Fig. 3.3 A photograph of shear failure in inner layers.




林・宮武 1991；日本建築学会 2002；後藤ら 2004；城
井ら 2005；吉田ら 2005）。2007 年の集成材の日本農
林規格改正により，実大材試験によって強度が確認さ


































　第 2 章で述べた 3 樹種を用い，粗挽後，製材及び集





ナと同様に，幅 48 ×高さ 10 ×長さ 3,650 mm とし，
それぞれ 120 本準備した。内層に使用したスギエレメ
ント（タイプ BH，BK 用及び CH，CK 用）は，それぞ
れ，幅 48 ×高さ 40 ×長さ 3,650 mm，幅 48 ×高さ 80
×長さ 3,650 mm とし，それぞれ 120 本，60 本準備し
た。ラミナ及びエレメントの材質因子の主な調査結果
を Table 4.1 に示す。集成材同様に，いずれの積層材
においても，MOE は，集成材の日本農林規格（2007）
における E110 を想定して 10.7 ± 0.2 GPa となるよう
に，等価断面法（宮武 2000）によって断面構成を設
定した（Fig. 4.1）。断面構成に適合する Efr を有する
ラミナとして，ヒノキ 94 本，カラマツ 90 本，スギエ
レメントとしてタイプ BH，BK 用 90 本，タイプ CH，




当たり 250 g/m2 に設定し，両面に塗布した。圧締は，
回転コンポーザーを用い，圧締圧力 1 MPa に設定し，
室温約 20℃で 40 分圧締した。解圧後，1 週間以上養
生し，幅 40 ×高さ 100 ×長さ 3,300 mm に仕上げた。
その後，曲げ試験体として長さ 2,070 mm に加工した。
タイプ BH，BK は，内層にスギエレメント 2 層（タ
イプ BH，BK 用スギエレメント），タイプ CH，CK は，
内層にスギエレメント 1 層（タイプ CH，CK 用スギエ
レメント）を用い，いずれのタイプも異樹種ラミナ 1
層を構成した，4 もしくは 3 プライの積層材とした。
作製した本数は，タイプ BH，BK，CH 及び CK で，そ
れぞれ 22，23，25 及び 22 体であった。
2.2　曲げ試験
　曲げ試験は，集成材の日本農林規格（2007）に記載








　積層材における曲げ性能の平均値を Table 4.2 に，
製材及び集成材の曲げ性能の平均値を Table 4.3 に示
す。MOE の平均値は，積層材のタイプ BH，BK，CH
Fig. 4.1 Types of composition in laminated lumber.
Note: Values in parentheses indicates designed values for modulus 
of elasticity (GPa) in element and lamina; n, sample number; 
specimen size, 40mm by 100 mm by 2,070 mm. Solid, Type 
AS, AH, and AK are cited from Fig. 2.1.
Table 4.1 Moisture content (MC) and dynamic modulus of elasticity (Efr) 
in element and lamina.
Note: n, number of samples; SD, standard deviation; Moisture content was determined 
by the oven-drying method.
スギ材を用いた異樹種構成積層材の開発
56
















　一方，MOR の平均値は，タイプ BH，BK，CH 及び
CK における分散分析の結果，4 種類の断面構成間で，
MOR に 1％水準で有意な差が認められた。また，内
層スギエレメントの断面構成が同じである BH と BK，
CH と CK の比較において，母平均の差の検定の結果
では，それぞれ 1％水準で有意，5％水準で非有意を
示したが，いずれにしても BK と CK に比べて，BH と
CH の方が限りなく大きな値となることが確認され，
内層が 2 層のタイプ（BH，BK）及び 1 層のタイプ（CH，
CK）ともに，最外層の樹種の影響を受けることが明
らかとなった。さらに，最外層が同じ樹種ラミナと











× 105 mm の角材を 2 層用いた試験体では，MOE の
安定した材が得られたが，MOR については，やや大
きいバラツキ（変動）が認められたことを報告してい
る。しかしながら，断面 105 × 105 mm 及び 80 × 105 
mm の角材を 2 層用いた試験体の断面最下部に，断面
25 × 105 mm の高い Efr を有する高品質カラマツラミ




スギ製材の MOR の平均値及び CV と比較して，タイ
プ BH，BK，CH 及び CK において，いずれも MOR は
向上し，CV は減少傾向を示した。母平均の差の検定
の結果は，スギ製材と BH 及び CH では，それぞれ 1
％及び 5％水準で有意差が認められるが，スギ製材と
BK 及び CK では，いずれも 5％水準で非有意であった
ことから，この効果は，ヒノキを最外層に用いた場合
に顕著となることが推測された。また，内層にスギ，



















製材と最外層にヒノキを配置したタイプ BH 及び CH
は同様に高い傾向を示し，逆にカラマツ製材と最外層
にカラマツを配置したタイプ BK 及び CK は同様に低
い傾向を示した（Table 4.2，4.3）。次に，積層材と集
成材のタイプ AS を比較した。Fig.4.2 ①にタイプ AS，
BH 及び CH の荷重−たわみ曲線を示す。タイプ BH 及
びCH の曲げ仕事量と，タイプAS の曲げ仕事量の間に，
母平均の差の検定の結果，5％水準で有意な差は認め
られなかった。Fig.4.2 ②にタイプ AS，BK 及び CK の




Table 4.3 Mean values of static bending properties in solid and laminated
 lumbers.
Note: CV, coefficient of variation; ρ, air-dried density; MOE, modulus of elasticity in 
static bending; MOR, modulus of rupture in static bending; W, bending work; Z, 
Janka plastic modulus; Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
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Table 4.2 Mean values of static bending properties in laminated lumbers.
Note: CV, coefficient of variation ; ρ, air-dried density; P, load; δ, deflection; MOE, 
modulus of elasticity in static bending; MOR, modulus of rupture in static 




において，タイプ BH と CH 及びタイプ BK と CK 間に
母平均の差の検定の結果，5％水準で有意差は認めら
れなかった。以上の結果から，いずれの積層材も，内















タイプ AS 及び BH の曲げ仕事量に，母平均の差の検
定の結果，5％水準で有意差が認められなかったのは，
最大荷重において，タイプ AS がタイプ BH より大き






1％水準で低い値を示したタイプ BK 及び CK では，最
大荷重及び最大たわみ量がタイプ AS より，それぞれ
1％及び 5％水準で有意に低い値を示した。このため，









ことが確認された。なお，タイプ AS，CH 及び CK に
おいては曲げ仕事量と塑性域荷重の間に有意な相関関
係が認められたが，スギエレメントを 2 層用いたタイ































Fig. 4.2 Typical load-deflection curve of laminated lumber and 
solid hinoki.
Note: Type AS, AH, AK, BH, BK, CH and CK, see Figs. 2.1 and 4.1, 
respectively.
Table 4.4 Correlation coefficients between bending work and load (P) or 
deflection (δ) in laminated lumbers.
Note: **, significance at 1% level; ns, no significance; Type AS, BH, BK, CH and CK, 








































































曲げ性能を有する 4 もしくは 3 プライの積層材が作製
できる可能性が明らかとなった。
第 5 章 実大異樹種異等厚構成積層材の曲げ，せん
断及びめり込み性能
第 1 節　研究の目的




















Table 4.5 Correlation coefficients between Janka plastic modulus and load 
(P) or deflection (δ) in plastic regions in laminated lumbers.
Note: *, significance at 5% level; **,  significance at 1% level; ns, no  significance; 
Type AS, BH, BK, CH and CK, see Figs. 2.1 and 4.1, respectively.
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評価することは重要である。












末口径 250 ～ 300 mm の栃木県産のスギ及びヒノキ丸
太を用いた。
　製材（幅 120 ×高さ 240 ×長さ 4,000 mm）は，心








中温乾燥（乾球温度 50 ～ 65℃）し，スギ及びヒノキで，
それぞれ 84 及び 56 本作製した。作製後，基礎的な材
質因子，含水率及び Efr を測定した（Table 5.1）。
　積層材の作製のために，内層用のスギエレメント及
びヒノキラミナを用意した。スギエレメントは，心持
ちかつ通し材とし，2 種の異なる断面（幅 124 ×高さ
72 もしくは 144 mm）に製材後，第 2 章 2.1 で述べた






洋産業 AX-200）を配合比 100：15 の割合で加えたも
のを用い，塗布量は片面当たり 250 g/m2 に設定し，
両面に塗布した。圧締は，回転コンポーザーを用い，
圧締圧力 1 MPa に設定し，室温約 20℃で 40 分間圧締
した。解圧後，養生し，製材と同様（幅 120 ×高さ





















ン 3,780 mm，上部荷重点間の距離 1,260 mm，試験載
荷速度 20 mm/min に設定し，3 等分点 4 点荷重方式で







逆対称 4 点荷重法（Fig. 5.2）で行い，せん断強度を
求めた。
　めり込み（部分横圧縮）試験は，実大材構造用製
Table 5.1 Qualities of solid lumber and lamina.
Note: n, number of sample; MC, moisture content measured by the oven-drying 
method; Efr, dynamic modulus of elasticity; ARW, average annual ring width; 
Knot area ratio was calculated from total knot area divided by total surface area 
of lumber or lamina; SD, standard deviation.
Fig. 5.1 Types of solid and laminated lumber.
Note: n, number of sample; Values in parentheses indicate designed 
values for dynamic modulus (GPa) of lamina and element.
Fig. 5.2 The span condition of short beam shear test by 





90 mm，幅 130 mm，厚み 25 mm）を設置し，荷重を
繊維に直交方向で負荷した。めり込み量は，クロスヘ
ッドのストローク量とし，荷重が上昇し始めた点を原


























D，E 及び F は，スギ製材に比べ，5％水準で有意に
高い値を示した。また，ヒノキ製材及びタイプ D，E




明らかになった。また，スギ製材の MOR 及び各 CV















は 9 層のヒノキラミナに隣接する，3 もしくは 8 層の
スギラミナに亀裂が生じて破壊した（Fig. 5.3）。一方，










Table 5.2 Mean values of static bending, shearing and partial compres-
sion properties in solid and laminated lumber.
Note: CV, coefficient of variation; n, number of sample;ρ, air-dried density;ρs, air-dried 
density of sugi lamina or elemennt; MOE, modulus of elasticity in static bending; 
MOR, modulus of rupture in static bending;τ, shear strength; G, shear modulus; 
Efr, dynamic modulus of elasticity; fc,90, partial compression strength; Values in 
parentheses indicate the number of broken samples by shearing; -, no test; *, sig-
nificance at 5% level; **, significance at 1%; ns, no significance; Alphabets after 
average mean that the results of Tukey multiple comparison test (significance at 
5%) indicate no significance.
Fig. 5.3 Photographs of specimens with shear failure after shear test.
Note: A, laminated lumber made of lamina (Type D); B, laminated 






イプ D，E 及び F は，スギ製材に比べ，5％水準で有
意に高い値を示した。また，ヒノキ製材及びタイプ D，



















タイプ D，E 及び F は，スギ製材に比べ，1％水準で
有意に高い値を示した。また，ヒノキ製材及びタイプ































積層材の実用化を目的とし，実大材の 3 分の 1 サイズ
の異樹種異等級構成集成材の曲げ性能及びせん断強度


















































































のラミナを配置し，内層に 2 層もしくは 1 層のスギエ
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Sieb. et Zucc.）及びカラマツ（Larix kaempferi Carrier）
を用いた，異樹種構成積層材の強度特性を評価した。







　第 4 章では，第 2 章及び第 3 章と同様の断面寸法の


































































第 5 章 実大異樹種異等厚構成積層材の曲げ，せん断
及びめり込み性能
　内層のラミナ（厚さ 24 mm）もしくはエレメント
（厚さ 72 もしくは 144 mm）にスギを，外層のラミナ
（厚さ 24 mm）にヒノキを使用した，10 プライの異樹
種等厚構成集成材，6 及び 5 プライの異樹種異等厚構
































ことを指摘した。また，モデル試験体では 4 及び 3 プ















Development of laminated lumber composed of





   Development of laminated lumber, which was composed 
of sugi (Cryptomeria japonica D. Don) at inner layer and 
other softwood (hinoki, Chamaecyparis obtusa Sieb. et 
Zucc. and karamatsu, Larix kaempferi Carriere) with higher 
strength properties compared to sugi wood at outer layer, 
was carried out for effectively utilizing the sugi wood 
as high performance construction lumbers. Size-reduced 
laminated lumbers (1/3 in section: 40 mm in width and 
100 mm in thickness) with different types of species and 
thickness of laminae or elements were manufactured to 
evaluate bending properties (modulus of elasticity in static 
bending (MOE), modulus of rupture in static bending 
(MOR), bending work (W) and Janka plastic modulus 
(Z)) and shearing strength. In addition, these properties 
were also compared with those of solid lumber and 10-
ply sugi laminated lumber with the same section area for 
clarifying the effect of lamination. Bending, shearing, 
and partial compressive properties were also clarified in 
full-size laminated lumbers (section: 120 mm in width 
and 240 mm in thickness) manufactured using laminae or 
elements of different species and thicknesses for evaluating 
the possibility of commercialization of these laminated 
lumbers. 
2. Bending properties of laminated lumbers produced 
by using three softwood species laminae
   In this chapter, bending properties (MOE, MOR, W and 
Z) were investigated for 10-ply laminated lumber (section: 
40 mm in width and 100 mm in thickness) composed of 
three softwood species. Sugi laminae were used for the 
inner 8 layers, and hinoki or karamatu laminae were used 
for the outermost layers. In addition, laminated lumber 
members composed of 10 sugi laminae were also produced. 
In order to obtain the same MOE in all laminated lumber 
members, laminae were graded and then arranged for 
manufacturing the laminated lumbers. Although the MOE 
showed almost the same value in all laminated lumber 
members, significant differences in MOR, W, and Z were 
recognized among the types of laminated lumber. In all 
types of laminated lumber, W and Z were mainly affected 
by deflection in the plastic region. In addition, W and 
Z were affected by the bending property of the species 
composing the inner layers as well as that of the species 
composing the outermost layers.
3. Shearing properties of laminated lumbers produced 
by using three softwood species laminae 
   Shearing strength was investigated for three types of 
laminated lumber (10 ply, 40 mm in width and 100 mm in 
thickness) which had almost the same MOE using the same 
softwood species. Sugi laminae were used for the inner 8 
layers, and hinoki or karamatu laminae were used for the 
outermost layers. In addition, laminated lumber members 
composed of 10 ply sugi laminae were also produced. 
Almost no differences in shearing strength were observed 
among the three types of laminated lumber, suggesting 
that the shearing strength of laminated lumbers might be 
related to the shearing properties of the laminae. There 
were no significant correlations between shearing strength 
and dynamic modulus of elasticity (Efr) or MOE. Thus, it 
is considered that Efr and MOE of laminae are not related 
to the shearing strength of laminated lumbers. Shearing 
strength of laminated lumbers was more affected by density 
than by Efr. Based on the results obtained, MOE and 
density of laminae should be considered for manufacturing 
laminated lumber composed of some softwood species. 
4. Bending properties of laminated lumbers produced 
by using three softwood species laminae and elements
   Bending properties (MOR, MOE, W, and Z) were 
investigated for 4-ply and 3-ply laminated lumbers (section: 
40 mm in width and 100 mm in thickness) composed 
of softwood laminae with different thicknesses of the 
element. In 4-ply laminated lumber, sugi elements were 
used for the inner layers, and hinoki or karamatsu laminae 
were used for the outermost layers. In 3-ply laminated 
lumber, a sugi element was used for the inner 1 layer, and 
hinoki or karamatsu laminae were used for the outermost 
layers. Elements and laminae were graded by Efr and 
then laminated for manufacturing the laminated lumber 
with the same MOE. Although the MOE was almost the 
same value in all laminated lumber members, significant 
differences in MOR, W, and Z were recognized among the 
types of laminated lumber. In addition, W was affected by 
the bending property (W) of the species laminated at the 
outermost layers. On the other hand, Z was affected by the 
bending property (Z) of the species laminated at the inner 
layers. In all types of laminated lumber, W and Z were 
mainly affected by deflection at the plastic region. When 
laminae and elements without finger joints were used, 
bending properties of 4-ply and 3-ply laminated lumbers 
were almost the same as those of 10-ply laminated lumber 
produced by using sugi laminae in the same thickness.
5. Properties of bending, shearing and partial 
compression of full size laminated lumbers produced 
by using sugi elements and hinoki laminae
   Strength properties, such as bending, shearing, and 
partial compression properties were examined for full 
size specimen (120 by 240 by 4,000 mm) of 10-ply with 
the laminae of sugi and hinoki in the same thickness (24 
mm), and 6-ply and 5-ply composed of hinoki laminae in 
the same thickness at the outer layers and of sugi elements 
in different thickness (72 and 144 mm). In all laminated 
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lumbers, two hinoki laminae were used for the both sides of 
outer layer. All strength properties in all types of laminated 
lumber showed higher values compared to those of sugi 
solid lumber. On the other hand, no significant differences 
in strength properties except for modulus of shearing 
were found among the three types of laminated lumber, 
suggesting that the decrease in strength properties did not 
occur in laminated lumbers made of thick elements instead 
of laminae. These results indicated that strength properties 
of laminated lumbers composed of laminae or elements in 
different thicknesses without finger joints were almost the 
same as those of laminated lumbers composed of laminae 
in the same thickness.
6. Conclusion
   Based on the results obtained in the present study, when 
laminated lumber was manufactured by using different 
softwoods in different thicknesses, MOE can be designed 
by using MOE or Efr estimated from modulus of elasticity 
for each lamina or element and from moment of inertia 
of area for each lamina or element against neutral axis of 
beam. However, original wood properties of laminae or 
elements used, such as MOR and W, greatly affected on 
the bending properties of laminated lumber, except for 
MOE and shearing strength. In addition, shearing strength 
of laminated lumbers was more affected by density than 
by Efr. Therefore, density should be used for grading as 
an indicator in addition to MOE or Efr for manufacturing 
laminated lumbers with high bending and shearing 
properties. In addition, strength properties in laminated 
lumbers composed of elements at inner position (3-ply and 
4-ply, 5-ply and 6-ply) showed almost the same values 
as 10-ply laminated lumber composed of laminae in the 
same thickness. These results suggest that laminated 
lumber could be produced by using different species and 
thicknesses of laminae or elements, leading to that the 
process of manufacturing the laminated lumber could be 
simplified by reduction of number of laminae or elements. 
This reduction of number of laminae or elements makes it 
possible to reduce the manufacturing process of laminated 
lumbers by using sugi at inner layer and other softwoods 
with higher strength properties at outer layer. 
   Finally, the present study concluds that high quality 
construction lumber using sugi wood can be manufactured, 
leading to promotion for effective utilization of timber and 
forest resources in Japan.
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